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Recent1y the use of hard and britt1e materials have been incr回 singas heat 
resisting and abrasion proof materials. We know that on these materials the 
machining operations become difficult and inefficient. But these materials are 
apt to break with crushing or impact stress， so the ultrasonic process performs 
machining operation for these materials. 
We studied the condition essential for rapid machining process in boring， and 
obtained the following results. 
Penetration speed increases proportionally to vibratery displacement of to01 
end， and on the static pressure between the tool end and the workpiece surface， 
grain size of abrasive and the mixing rate of machining liquid and abrasives， 
optimum va1ues exist for machining speed. By these factors ultrasonic machining 
are main1y affected. 
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1 緒 言
近年耐熱耐摩耗性材料として，金属あるいは非金属
の硬質ぜい性材料の使用が多くなってきているD それ
らの材料の切削加工は不可能または困難であり，研削
加工の能率もかなり低し、。しかしそれらの材料が圧砕
あるいは衝撃破壊を起こしやすいことに着目すると，
最近いちぢるしく発達した超音波振動の応用が考えら
れる口
粒を含んだ加工液を送り加工面に対して垂直に工具を
振動させながら押しつけ，徴小衝撃破壊を繰返して加
工を行なう方法であるO したがって工具を回転させる
必要がなく加工穴の形状は円形に限らなし、。また徴小
破壊による加工であるため残留応力や発熱の影響も少
し加工部にももとのままの組織を残しているO これ
らは加工能率の高いこととともに超音波加工法の大き
い特長であれ機械加工の分野で大いに注目を集めて
きているO
一般に超音波加工機とは 18~25KHz 程度の超音波
弾性振動を利用してぜい性材料を上述のように衝撃的
に破砕加工するもので，ガラス，陶磁器，宝石，ゲル
マニウム， フェライト，超硬合金などの穴あけ，切
断，彫刻などに適用されている O 従来硬質材料の加工
には研削加工法が適用されてきたが，それはと粒を加
工面に平行な相対運動をさせてせん断加工するもので
あるoそれに対し超音波加工は工作物と工具の聞にと
骨機械工学科州三菱重工業
本論文ではぜ、い性材料として廉価なソーダガラスを
取り上げ，その超音波穴あけ加工について加工条件と
加工速度の関係，加工機構などを研究したので，それ
らについて述べる口
2 実験装置
超音波加工機の概要を図 1 に示す。主要部分は18~
25KHzの電気振動を超音波機械振動に変換する共振
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で，この振幅を増幅するために図2に示すようなエク
スポネンシャルホーンを使用した。
先端の工具の集中質量を無視して工具の端面寸法を
dO = 16"， de = 6 ~としてホーンの形状(断面積 Scm2，
直径 dcm)を計算すると次式が得られる。
S =2.01e-O.187x 1 
d = 1.6 e-O.0985X J (1) 
式(1)で表わされる形状のホーンを試作して各部にお
ける振幅を顕微鏡で調べた所，出力 180W，工具直径
2.5¥工具長30酬の場合，図3のように工具先端での
全振幅は 70μ で十分実験に使用できることがわかっ
た。また発振器出力目盛と全振幅の聞にはほぼ比例関
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??
『
? ???
』
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係が成立し，発振器出力の測定が困難だったため(発
振器〉出力目盛 (10→180w，0 →o w)で、表示した。
工具 じん性の大きい材料を工具として使用する
と衝撃力により藍性変形を起こし，鋭どいエッジを包
むような形でと粒を支持し工具の摩耗は少なしぜい
性材料の工作物側にのみ衝撃破砕が起こる。このよう
なことから工具材料によって加工速度や工具摩耗も変
わるものと思われる口加工速度に対する工具材質の影
響を明らかにするために本実験で、は工具材料として軟
鋼， ピアノ線， ステンレス鋼， 高速度鋼 (SKH4)，
超硬合金 (P20)などを使用した。
また形状の影響を明らかにするため，断面積の等し
L 、中実円，中空円，正三角形，正方形，長方形につい
て比較実験した。
供試材料 工作物としては安価なソーダプiラスを使
った。またと粒の種類、としてグリーンカーボラン夕、ム
(GC)，ホワイトア ラン夕、ム (WA)，ボロンカーバ
イド (BC)を，粒度として 非220(73μ)，持280(57μ)， 
非400(40μ)，持600(27μ〉および 持800(20μ〉を使用
した。
加工液としては大部分の実験について水を使用した
が，一部比較のためスピンドル11，モビール11，マシ
ン油などを使用した。
3 実験方法および実験条件
所定のと粒混合液を作り，加工液ポンプを駆動して
加工部に供給し，tl圧ピストンにおもりをのせて所定
の加工圧を発生させ，その後超音波Iljカを所定の他に
調節し，工具に超音波振動を与えて加てを行なう O
加工速度は定常状態における値をとるためダイヤル
ゲージで加工穴の深さ 1mmから 4mmに達するまでのiJ年
聞を測定し，平均加工速度をとったが，カn工深さと加
工速度の関係をみるときには工作物の変位を差動変圧
器式変位計で検出 し，記録計に入れて測定した。
実験条件は
加工圧力 15 9 /mm 2~200 9 /mm2 
(1. 5kg / cm2~20. Okg / C1l2) 
超音波出)J同様 Oおよび 3~~ 10 
であるo
4 加工理論
超音波機械加[の機構についてはかなり研究が行な
われているが，まだ不明な点が多L、。と粒が振動する
工具によって大きな述度を与えられ仁作物に衝突して
工作物を破j袋すると考える液休ホーニング的機構およ
びと粒をかいして lて作物を衝撃加 1:するっち打作用が
考えられるo さらにキャビテーシ ョンの作用がそれら
こ大きく 影響するであろう O
破砕の機構 球)王子をカラス平rlIiに押付けた場合，
荷重がある臨界値を超えると図 4(a)のように庄一子と プj'
ラスの峻触円外縁附近から主引張応力l面にそって言IJれ
を生じ，戸j重が大きくなると(b)のような高次割れを生
ずることもあるO 円錐割れがある程度進んだときイバI重
を急に除去すると，(c)のように円錐割れの肩部が押上
げられた形でガラスの小片が離脱するo
先端1Jl.1率半径が小さいときには向重が一定値を超え
ると接触部に監性変形を起こし，さらに荷重を噌すと
くさび作用により (d)のように放射状に広がるたて割れ
が発生する。
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??? ? (d) 図 4
1出音波機械加了ーではと粒による破砕加工であるが，
と粒はもろく ，一般に破断面は鋭い角を有するのでと
粒による破砕は主として多くの放射状たて訓れの交さ
くによる微小破)トの離脱のくり返しで進行するものと
忠われるo1実15は実際にマイクロビ ヅカースヵ、たさ試
験機で2kg'η。;J重をかけてガラス而上に訓れを作った
ときの写真であり，放射状割れや向車をかけた問辺部
こおける微細な害IJれを観察できるo
図 5
キャビテーションの作用 加1=液11ではて具先端の
超音波脳動によりキャ ビテーシ ョンが発生する O
① キャビテーションによって先生した気泡が破れ
るときに生ずる街娯波により工作物表面を披労破壊さ
せるo
① 衝撃波がと粒に運動エネルギを与えて液体ホー
ニング的に工作物を破砕する D
直接加じに関係すると思われるのは上の①項が考え
られる。しかし，工具と工作物の間隙をO.2mmに保つ
工中における加工液の流れは(b)のようになれその流
れとともに新しいと粒や加工くずが排出される。この
ような工具のわずかな横方向振動にともなう非対称流
れはと粒の供給に有益で加工速度を高める効果を有す
るが，加工精度には悪影響を及ぼす。
工具によるっち打作用 工具は一般にじん性の大き
い材料で作られ，と粒に衝突しても破砕しでかけ落ち
ることはなし、。工具表面にと粒を包むような形になり
工具加工部の硬度が増し，工具の摩耗は少いが，硬く
てもろい工作物のほうはほとんど撃性変形をともなわ
ず破壊してしまう O そのため 1回当りの破砕量は微量
であるが，毎秒2，..， 3万回も衝突が繰り返されるので
かなりの加工速度になるであろう O 超音波加工の機構
を上述のようにと粒をかいした工具によるっち打作用
で説明しようというのがっち打説である O 前述の液体
ホーニング説では超音波加工の速い加工速度を説明で
きないこと，加工に送り力を必要とし，適当な送り力
で加工速度が最大になることなどからっち打説が有力
である。
118 
て超音波振動を与えても，そのときの加工速度は通常
の超音波加工に比較して10-3----10-4程度であることが
判明している口したがってキャピテーションによる浸
食作用やキャピテーションで誘起されると粒の衝突破
砕の作用などは無視しでもよ¥"0
しかしキャピテーションの作用にはこのほかにと粒
の供給を促進させるとL寸間接的な働きもある O ビ一
カにおがくず、を混ぜ
波振動を与えるとおがくずず、が図6(伊例a吋)のように循環する
のでで、工具先端に下方に向いたカか込なり強い流れが生じて
いることがわカか通るO この工具の下面から噴き出すよう
な流れは工具中心に対して非対称でかなり斜め下方に
実験結果および考察
5・1 加工速度と加工条件
加工圧力 図7(a)--(d:は加工圧力と加工速度の関係
5 
6 
向いており，工具附近では工具を回る渦流を生じてい
るO これは工具が完全には対称でなく，わずかに横方
向にも振動しているためと考えられるo Lたがって加
図
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(c) 
であるO 全般に加工圧力が増加するにしたがって工作
物と工具先端の間隙が小さくなり衝撃力および押込み
深さが増加し，加工速度が増加すると思われる。しか
し加工圧力が大きすぎると加工速度が低下している。
加工圧力が大きくなりすぎると工具と工作物のすきま
が小さくなり新しいと粒の供給が行なわれにくくな
り，破砕された細かし、と粒によって加工が行なわれる
ため加工速度が低下するものと思われる。このことは
後述のと粒粒度のところでも明らかにする Q
工具撮幅 前述のように超音波出力と工具振幅は比
例する。振幅が増大すると衝撃力も増大しキャビテー
ションも強くおこりと粒の供給もよく行なわれると思
われるO ゲッツ (Goetze)はと粒粒度と工具振動数が
一定で、あれば加工速度は振幅に比例すると述べ，ショ
ウ (Shaw)はハンマりングによる加工量は理論的に振
幅の弘乗に比例するとしているo
図8は工具全振幅と加工速度の関係である口図中の
・印は各粒度の加工速度を平均したときのものであ
る。図から加工速度は工具の振幅にほぼ比例すること
がわかる。
しかし工具振幅が大きすぎると工具が横振動を発生
し，加工初期には図9に示すように加工速度が非常に
おそくなることがある。これは横振動があるために工
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は大きく，粒度帯800の場合〈図7(d) の加工速度の約
12倍になっている。これらのことから加工速度にたい
する粒度の影響は大きいといえる。
と手立粒径は工具の振幅程度の場合に最大加工速度が
得られ，それ以上の粒径のときには加工速度が低下す
るO たとえば振幅60μ程度ではGC#280(57μ)が適当
であるo
と粒の種類 ここではグリーンカーボランダムの場
合に比較的よい加工速度の得られた粒度#280(57μ〉に
ついて，グリーンカーボランダム(GC)，ホワイトア
ランダム (WA)およびポロンカーパイド (BC)の
比較実験をした。図11はその結果であるD ポロンカー
パイドの場合には全般的に加工速度が大きいD ホワイ
トアランダムは加工速度が小さL、。しかしグリーンカ
ーポランダムの場合には加工圧力によって大きく変化
し，適当に加工圧力を選べばボロンカーパイドの場合
より大きい加工速度が得られる。グリーンカーポラン
ダムは形状が角ばっており適当な加工圧力ではガラス
面によく押込まれて加工速度が大きくなるが，加工圧
80 70 
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具加工面にと粒が入りにくく，入ったと粒は転動し，
と粒がすぐ、に粉砕されるためであるO しかし工具があ
る程度工作物に入り込むと横振動は抑制され加工速度
も早くなるO
と粒粒度前述のように細かし、と粒ではそれが完全
に工作物に押込まれても，その大きさ以上に深い破砕
は起こらないのであまり大きな加工速度は期待できな
L 、。逆にと粒が大きい場合には振幅を増加すると 1回
当りの押込み深さが大きくなるので，と粒が大きくな
るにつれて加工速度が増加するものと思われるo
図10はと粒粒度(粒径)と加工速度の関係を示し
てし、る口図から最適粒径が存在し，粒径が大きすぎて
も小さすぎても加工速度が低下することがわかるo粒
径が小さいとき加工速度が低下する理由は前述のとお
りであるが，粒径が大きい場合の速度低下は次のよう
に説明できるロ工具と工作物聞のすきまは加工圧力と
工具振幅によってほぼ決まるが，あまり大きくないの
で，そのすきまより大きなと粒の供給が十分に行なわ
れにくくなるので加工速度が低下する。
また加工圧力が大きくなるにつれて，振幅が小さく
なるにつれて工具先端のすきまは小さくなり， しだ
いにと粒粒径に近づき新しいと粒の供給が困難にな
るo したがって一般に加工速度が最大になると手立粒径
は加工圧力が小さいほど，振幅〈出力〉が大きいほど
大きくなる口
さきの図7は加工圧力と加工速度の関係を示してい
るが，粒度持280の場合(図7(b))が全般的に加工速度
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図 9
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力が高くなると破砕強度が小さいためと粒の方もかな
りの割合で、破砕されるため加工速度が低下するのであ
ろう O ボロンカーパイドは比較的丸みをおびており，
加工圧力が低いときは十分押込まれず加工速度が低い
が，破砕強度が大きいので，加工圧力が高いときは十
分押込まれ加工速度はあまり低下しなし、。また比重が
小さく沈でんしにくく水によくけん濁してと粒がよく
供給されることも全般的に加工速度が大きい理由であ
ろう。またホワイトアランダムは破砕強度が小さいた
め加工速度が小さいのであろう O また比重が大きく沈
でんしやすい欠点もある O これらのことからポロンカ
ーパイドが高価であることと合せ考慮すると，ガラス
の加工にはグリーンカーボランダムが最も適している
といえる O
と粒混合比 これは加工液(一般に水)に対すると
粒の重量比であるD 加工にたずさわっていると粒数は
この混合比によって決まるo したがって混合比が増加
すると加工と粒が増し，加工速度が大きくなるはずで
あるO 図12はと粒混合比と加工速度の関係を示す。図
から混合比にも最適値が存在することがわかる口と粒
は加工液の流れによって加工部に供給されるが，混合
比があまり大きくなると加工液の流れが悪くなるの
で，と粒の供給が困難になり加工速度は遅くなる O
工具材料加工原理で、述べたように工具はと粒を包
むように保持して工作物側だけをぜ、い性破砕させるo
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したがって工具はじん性が大きくなれば工具摩耗が大
きくなってしまう o また工具かたさが大きくなるほど
工作物に与える衝撃力は大きく加工速度は大きくなる
と思われる。
ガラス材を工作物とした場合にステンレス鋼，ピア
ノ線，軟鋼などを工具として加工速度の比較を行なっ
たが，ほとんど差がみられなかった。これはガラスの
ぜい性破砕強度がこれらの工具に比較して非常に小さ
いためと思われる。したがってガラスの加工には軟鋼
工具で十分であるが，ダイヤモンド，人工ルビなどに
はピアノ線などが良いと考えられるO
工具形状工具断面積および加工圧力が同一であっ
ても断面形状が異なれば加工速度も変わるであろう。
すなわち周辺長さが大きいほど工具端面にと粒が入り
やすいので，断面周辺長さ比(単位断面積当りの周辺
長さ〉が大きいほど加工速度は大きいと思われる。図
13は表2のような断面形状の工具を使用した場合の加
工深さと加工時間の関係である O 中空工具を除けば加
工深さ 4馴までの加工時間は断面周辺長さ比の大きい
ものほど短かくなっているD これは前述の考察と一致
する。中空工具の場合は断面周辺長さ比が他の工具に
表 1
蒸気圧|粕 度| 出力目盛7 混合比O.3 出力目盛7 混合比1.0
加工液 lz;Egl 20OC倒J0.8戸市.1~仰いrぺ08J/mm165pm148fmz
7Jc 17.54 1 1.004 I 1.0 ， 1.0 円I'-1.-0-1 1.0 1.0 
モビール油 0.01 0.01 ， 0.01 I 0回 1 0.03 I 0.02 
メカニツク57 即 1 0側 I 0.02 1 0.01 I 0.1と1 0 16 i~ 
スピンドル油 ， 0.05 1 92 -1 0.20 I 0.27 I 0.18 I 0.13 I 0.1_1 _1 0.09 
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比べではるかに大きいため，最初の 1伽までについて
の加工速度は最高である O しかLそれ以後は中空部に
入った加工くずと破砕されて細かくなったと粒の排除
が困難になれ断面積が増加したのと同じ効果を持つ
ために加工速度は減少しているO
加工液加工液の作用としては次のようなことが
考えられる口と粒を供給し，加工くずを排出するため
の媒体となり， くり返し応力および加工を受ける工具
の先端を冷却し，工作物の熱割れを防止する O さらに
工作物表面をぬらしぜ、い性破砕強度を低下させる。
これらのことから，と粒が液にけん渇状態で動くた
めに比重が大きいこと，工具と加工面の狭いすき間を
流れやすいように粘性係数が小さいこと，そしてキャ
ビテーションが発生しやすいこと，比熱が大きいこ
と，熱伝導率が大きいことなどが加工液として望まし
い条件である。
表 2
工具断面形状 i断面開[断両積障面周辺長mm mm2 /1:1; 1 /mm 
@亘 4.91 I 4.60 
4{I 4.91 I 2.05 
P物r: 9.28 4.91 1.89 
3.00 
-=r~ 8.88 4.91 1.81 
修多 7.85 4.91 1.60 
水はこれらの条件をよく満足し，安価であるために
よく用いられる。表1はモビール油，マシン油，スピ
ンドル油を加工液として用いた場合の加工速度を水を
基準にして比較したものである O この表から明らかに
水が加工液として最適であることがわかる。
6結雷
本研究の結果をまとめると次のようである口
(1) 加工圧力が小さすぎても大きすぎても加工速度
は低下し，最適加工圧力が存在する。ガラスを加工
する場合の最適加工圧力は 65'"-'90fI /mm2程度であ
るO
(2) 超音波発振器出力と加工速度はほぼ比例する。
しかし出力が大きすぎると加工初期の加工速度は著
しく低下する。
(3) 一般的にいえばと粒の粒径が大きいほどと粒 1
個当りの加工能率が大きいため加工速度が大きくな
るo しかし、粒径が過大になると，加工部分に入りに
くくなるので加工速度が低下するD 通常工具振幅よ
り少し小さい粒径のと粒が適当である。
(4) ソーダガラスの加工においてポロンカーバイド
123 
は加工圧力の広い範囲で高い加工速度を示すが，最
適加工条件ではグリーンカーポラ γダムのほうが加
工速度が大きい。
(5) と粒混合比についても加工速度を最大にする適
値があれその値は0.3'"-'1.0であるO
(6) ガラスのようなぜい性材料の穴あけ加工では工
具材質の差はみられない。
(7) 加工液としては，いろんな条件を満足し，安価
でかつ容易に得ることのできる水が最適であるロ
おわりに本研究の実験にご協力いただし、た前田信
幸，寺田新司両氏に対して感謝の意を表します。
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